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Abs tract
Recently, a new late ra l vibration damper us ing lea f springs and oil,
named as a leaf spring damper (LSD), deve loped by Jei and Kim.[2] The
major advantage of this nove l damper is tha t the dynamic characteris tics of
the leaf spring damper can be eas ily controlled by the des ign of s ide
clea rance and leaf spring packs . There fore , the leaf spring dampers can
be use ful for turbomacinery, high speed spindles , vehicle axles , e tc. In
additon, s ince the lea f spring damper can directly cooperate with rolling
e lement bearings , it ultimate ly extends the usage of rolling element
bearings by providing damping property.
The present paper have been inves tiga ted experimenta lly the dynamic
characteris tics of a la te ral lea f spring damper with diffe rent side clea rance
and oil viscos ity. Experiments were performed to inves tigated the effects of
s ide clearance and oil viscos ity on the damping of late ra l lea f spring
damper. The s tiffness and damping coefficients a re obta ined from the
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displacements and the reaction forces generated by rotating the eccentric
shaft. All dynamic coefficients a re plotted with the excita tion frequency
which is adjus ted by rota ting speed of shaft. The test rig and two diffe rent
lea f spring damper were manufactured to tes t the dynamic characte ris tics




오늘날 기계 시스템의 전체적인 성능 및 효율을 향상시키고자 하는 다수
의 기술적인 진보를 발견할 수 있다. 특히 회전기계에 있어서 고속화 및 경
량화는 기계의 안전한 운전과 신뢰성의 확보가 필요조건이 되며 이를 위해
회전기계의 설계, 제작, 운용 및 관리에 있어서 세심한 배려가 필요로 하게
된다. 즉 고속회전기계는 설계, 가공, 제작, 운전 등 여러 가지 원인으로 인
해 운전중 축계에 과도한 진동을 유발할 수가 있다. 이러한 진동문제를 해결
하기 위한 방법 중 진동제어의 가장 기초적인 방식으로 진동발생원에 대한
제거를 우선적으로 고려한다. 모든 회전기계는 근본적으로 불균형질량이 존
재하며 이를 발란싱하는 과정을 통해 제거할 수 있다. 하지만 불균일질량 자
체를 완전히 제거하기는 불가능하며 실제적으로 안전한 운전을 확보할 수
있는 한도내에서 기계는 운전된다.
따라서 이러한 진동에 대해 적절한 진동흡수장치를 적용하여 기계시스템
의 고효율화 및 고속화를 이루고자 하는 연구가 다양하게 진행되고 있다. 이
러한 진동흡수장치를 작동방향에 따라 구분하면 횡방향, 축방향 그리고 비틂
방향의 진동흡수장치가 있다. 이중 횡방향 진동흡수장치로는 고무 및 탄성체
를 이용한 고형탄성댐퍼와 점성유체를 이용한 스퀴즈필름댐퍼(Squeeze Film
Damper)가 있다. 전자의 고형탄성댐퍼는 간단하게 채용할 수 있다는 잇점이
있으나 강성 및 감쇠력의 원활한 조정이 쉽지 않으며 재질 특성상 고온, 화
학환경에 대한 경화 및 내구성의 문제를 안고 있다. 스퀴즈필름댐퍼는 상당
한 감쇠력을 얻을 수 있으나 상대적으로 강성력은 매우 작으며, 작동유체의
오일휩(Oil whip)등으로 인한 불안정 역이 존재한다. 또한 설계의 난이함과
열발생에 대한 냉각, 순환장치가 요구되므로 항공기, 가스터빈 등 특수한 경
우가 아니면 그다지 사용되지 않고 있다.
이러한 기존의 진동흡수장치에 대해서 강성 및 감쇠력의 조절이 용이하면
서도 부대장치가 요구되지 않는 형태의 새로운 진동흡수장치 인 겹판스프링
댐퍼(Leaf Spring Damper, LSD)가 Jei & Kim 등에 의해 개발되었다.[2] 이러
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한 댐퍼는 겹판 스프링과 유체감쇠력을 이용하여 기존의 고형탄성댐퍼에 비
해 높은 감쇠력을 얻을 수 있을 뿐만 아니라 강성 및 감쇠력에 대한 조정
및 설계가 용이하며 규격화된 형태로의 생산이 가능하다. 또한 스퀴즈필름댐
퍼와 같이 기타 부대장치의 필요성이 제기되지 않으며, 요구에 부합되는 비
교적 큰 감쇠를 얻을 수 있다. 그 용도에 있어서도 터보회전기계, 고속공작
기계 및 차량의 휠, 가전제품에 이르기까지 다양한 범위에서 사용되어질 수
있을 것으로 기대된다. 더욱이 개발된 겹판스프링댐퍼와 볼베어링을 함께 구
성하여 보다 큰 감쇠를 얻을 수 있을 뿐만 아니라 기존의 볼베어링의 사용
범위를 대폭 증대시킬 수 있을 것이다. 또한 유막베어링과의 결합으로 베어
링의 안정성을 더욱 향상 시킬 수 있을 것으로 기대된다.
겹판스프링댐퍼를 이용한 고속회전기계의 설계를 위하여는 댐퍼의 동적
특성을 명확히 규명하여야 할 필요가 있으며, 다양한 설계와 조건을 통한 실
험과 연구를 진행시키고자 한다.
1.2 연구 목적 및 내용
본 논문에서는 횡진동을 절연하기 위한 시제품 겹판스프링댐퍼를 제작하
여 이의 동특성을 조사하고, 특히 겹판 스프링의 측면틈새와 작동유체에 따
른 감쇠효과를 조사하고자 하 다. 겹판스프링댐퍼의 내부링의 폭과 겹판스
프링의 폭의 차이에 의하여 측면틈새가 결정되는데 본 연구에서는 두 가지
틈새를 갖는 댐퍼를 제작하 으며, 측면틈새에 따른 동특성을 조사하 다.
또한 이와는 다른 형태의 겹판스프링댐퍼에 대해 각기 다른 점도를 갖는
작동유를 충진하여 이들의 감쇠효과를 조사하 다. 따라서 겹판스프링댐퍼에
서 측면틈새와 오일점도에 의한 동특성을 통해 겹판스프링댐퍼의 신뢰성을




겹판스프링댐퍼의 동특성인 강성과 감쇠기구에 대해 설명하기 위해
Fig.2.1에 스프링댐퍼의 조립단면도를 나타내었다. 내부링과 여러 개의 겹판
스프링은 예압을 받는 형태에서 접선방향으로 접해있다. 따라서 내부링의 운
동으로 인한 겹판스프링의 변형이 발생하게 된다. 그로인해 겹판스프링에
스프링반력, 즉 강성이 발생하게 된다. 또한 Fig.2.1에서 각각의 겹판스프링
에 의하여 형성되는 공간 V1, V2, ... 가 존재하게 되며, 이들 각 공간간에는
내부링의 폭과 겹판스프링 폭의 공차에 의하여 주어지는 틈새와 사이드커버
의 적절한 위치에 적당한 크기(bo ho)로 만들어진 그루브에 의하여 주어진
통로가 존재한다. 겹판스프링에 의해 구분되어진 각기의 공간에 적당한 유체
를 충진하면 내부링의 운동에 대해 댐핑을 가진다. 즉 공간의 체적변화로 인
한 각기 공간간의 유체의 흐름이 존재하여 압력차가 발생하게 되는데 이러
한 압력차에 의한 반력, 감쇠력이 존재하는 것이다. 그러므로 겹판스프링댐
퍼의 동특성인 강성과 감쇠계수는 겹판스프링과 오일그루브 사이즈를 조절
함으로써 시스템에서 요구하는 대로 조정할 수 있다.
2.1 강성력 해석
겹판스프링댐퍼의 강성은 겹판스프링의 강성에 의하여 지배되므로
겹판스프링의 강성계수를 구하면 스프링댐퍼의 강성계수를 얻게 될 것이다.
이러한 겹판스프링의 자유물체도를 Fig.2.2에 나타내고 있다. 겹판스프링의
강성을 구하기 위하여 겹판스프링의 처짐량을 알아야 하며, 따라서 각각의
스프링판에 작용하는 힘(Pi)의 분포를 구해야 한다. 먼저 각 스프링판에 대한
임의의 위치에서의 굽힘모멘트(Mi)는 식(2.1)과 같이 주어진다.[9,10]
[
M 1( x ) = - P 1 ( L 1 - x ) + P 2 ( L 2 - x) + P 2<x - L 2>
1+ P 2 ( t 1 / 2+ 2)
- P 2 ( t 1 / 2+ 2) <x - L 2 >
0- P 2 1( x ) + P 2 1( x ) <x - L 2 >
0
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M i( x ) = - P i ( L i - x) + P i + 1 ( L i + 1 - x ) + P i + 1<x - L i + 1>
1+ P i ( t i / 2 - i)
+ P i + 1 ( t i / 2+ i + 1) - P i + 1( t i / 2+ i + 1) <x - L i + 1 >
0
+ ( P i- P i + 1) i( x ) + P i + 1 i( x ) <x - L i + 1 >
0
(2.1)M n ( x ) = - P n ( L n - x ) + P n ( t n / 2- n ) + P n n ( x )
여 기 에 서 ,
(2.2)
<x - a >n = 0 if x < a
<x - a >n = ( x - a ) n if x a
또한 위식에서 하첨자 i 는 겹판스프링에서 하중을 받는 스프링판에서 i
번째의 판을 의미하며, 는 각 스프링간의 마찰계수이다.
그리고 각 스프링판의 처짐과 모멘트와의 관계는 식(2.3)과 같이
주어진다.
(2.3)( E I ) i
d 2 i( x )
dx 2
= - M i ( x )
본 스프링댐퍼와 같이 윤활제가 존재하는 경우에는 마찰계수가 비교적
작다고 판단하여 마찰력을 무시하기로 한다. 마찰력을 무시한 경우 스프링판
임의의 위치에서의 처짐은 식(2.4)와 (2.5)와 같이 주어진다.
i( x ) =
P i
6( E I ) i
( 3L i x
2 - x 3) -
P i + 1
6( E I) i
( 3L i + 1x
2 - x 3) -
P i + 1
6( E I ) i
<x - L i + 1>
3
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(2.4)0 x L i, i = 1, 2, , n - 1
(2.5)n ( x ) =
P n
6( E I) n
( 3L n x
2 - x 3)
각 스프링판의 끝에서 처짐량이 동일하다는 구속조건으로부터 식(2.4)와
(2.5)로부터 판 스프링에 작용하는 하중을 구할 수 있다. 즉 식(2.6)과 같은
관계를 얻게 된다.
(2.6)
P i - 1
6( E I ) i - 1
( 3L i - 1 L i








3( E I ) i
-
P i + 1
6( E I ) i
( 3L i L i + 1
2 - L i + 1
3)
그러므로 식(2.6)을 식(2.7)과 같은 행렬식으로 표현할 수 있다.
(2.7)
d 2 c 2 0 0 0 0
a 3 d 3 c 3 0 0 0
0 a 4 d 4 c 4 0 0
0 0 a 4 d 5 c 5 0
0 0 0 a n - 1 d n - 1 c n - 1










b n - 1
b n
여기에서,





b i = { - a i i = 20 i = 3, 4, , n
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c i =
( E I ) i - 1
( E I ) i
a i + 1
d i = - 2 ( L iL 1 )
3




그러므로 겹판스프링의 강성계수는 겹판스프링의 폭이 판의 두께에
비하여 충분히 큰 경우에 식(2.8)로 구해진다.
(2.8)k p =
3( E I ) 1
( 1 - 2)L 31
여기에서,
(2.9)= 1- 0. 5 2( L 2L 1 )
2
{3 - ( L 2L 1 ) }
: 프와송비( Poisson ' s ratio)
그리고 본 스프링댐퍼의 겹판스프링은 Fig.2.3과 같은 구조로 지지되고
있으므로 강성계수는 식(2.10)의 식으로 조정되어야 한다.[11]
(2.10)k s =
k p
( 1+ a/ L 1 )
여기서 a는 Fig.2.3에서 알 수 있는 것처럼 접촉점까지의 거리이며
겹판스프링의 두께와 홈과의 공차와 겹판스프링의 변형량 등에 따라 변하게
될 것이다. 이후에 이론적인 강성계수를 구할 때 a = l 1 인 경우와 a = l 2
인 두 경우에 대하여 구하게 될 것이다.
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2.2 감쇠력 해석
스프링댐퍼의 감쇠력은 아래와 같은 여러 가지 요소에 의하여 발생하게
될 것이다.
ⅰ) 겹판스프링과 사이드커버로 구분되어진 공간간의 윤활유의 유동에 의
한점성감쇠
ⅱ) 겹판스프링의 변형시 판 사이의 마찰에 의한 히스테리시스적 마찰감
쇠
ⅲ) 내부링과 O-링간의 접촉에 의한 마찰감쇠
내부링의 미소운동에 의한 오일의 유동을 해석하여 흐름저항에 의한 점성
감쇠를 이론적으로 예측하고, 마찰계수를 가정하여 마찰감쇠를 예측하 다.
2.2.1 오일통로를 통한 오일흐름에 의한 점성감쇠
Fig.2.4는 겹판스프링댐퍼의 좌표계를 나타내고 있다. 내부링이 x, y 만
큼 변위하면 Fig.2.5와 같이 각 내부유체공간의 체적이 변하게 되며, 임의의
i번째 내부유체공간의 체적변동량 ( V ) i 는 다음과 같이 주어진다.
(2.11)( V ) i = ( V s ) i + ( V f ) i - ( V f ) i + 1
여기서 V s 는 내부링의 운동에 의한 체적변동량으로 다음과 같이
주 어 진 다 .
(2.12)
( V s) i =
bd o
2
{( s in i + 1 - s in i) x + ( cos i - cos i + 1) y }
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위 식에서 do는 겹판스프링과 접하는 내부링의 외경이고, b는 내부링 및
겹판스프링의 폭이며, i 는 x축으로부터 내부링과 i 번째 겹판스프링
그룹과의 접촉각을 나타낸다. V f 는 겹판스프링의 변형에 의한 체적
변동량이며, 내부링의 운동에 의한 겹판스프링의 변형으로 발생하는 양이다.
그러나 겹판스프링에 대하여 정확한 체적변동량을 구하기는 복잡하기
때문에 겹판스프링과 동일한 스프링상수 k s 를 갖는 외팔보(cantileve r
beam)로 상사시켜 구하기로 한다. 그러면 외팔보의 끝단에서의 처짐이 1 일
때 임의의 위치에서의 처짐량 ( x ) 는 식(2.13)과 같이 주어진다.
(2.13)( x) = 1
2L 3
( 3L x 2 - x 3) 1
내부링이 x, y 만큼 변동하 을 때의 겹판스프링의 체적변동량은
식(2.14)와 같이 주어지게 된다.
(2.14)
( V f ) i =
3bL
8
( cos i x + sin i y )
( V f ) i + 1 =
3bL
8
( cos i + 1 x + sin i + 1 y )
물론 위 식에서는 겹판스프링의 양측에 발생하는 압력차에 의한
겹판스프링 자체의 변형량은 상대적으로 매우 작다고 가정하여 무시되었다.
그리고 L은 겹판스프링의 유효길이이다.
그러므로 내부유체공간의 전체 체적변동량은 다음과 같다.
(2.15)
( V ) i = { bd o2 ( s in i + 1 - s in i) + 3bL8 ( cos i - cos i + 1)} x
+ { bd o2 ( cos i - cos i + 1) + 3bL8 ( s in i - s in i + 1)} y
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그리고 내부유체공간을 빠져나가는 유량은 덮게판에 파여진
오일그루브(oil groove)를 통과하는 유량과 겹판스프링과 덮게판간의 좁은
틈새로 빠져나가는 유량을 합한 것이다. 그러면 내부유체공간을 빠져나가는
유량은 식(2.16)과 같은 식으로 표현된다.
(2.16)( Q s ) i = C DR ( p i - p i - 1) + C DL ( p i - p i + 1)
여기서 C DR , C DL은 오일이 덮게판과 겹판스프링 사이의 틈새로 흐를 때
각각 양 방향의 유량계수이다. 정확한 유량계수를 구하는 것은 불가능하므로
양 방향 모두 식(2.17)과 같이 가정한다.[13]
(2.17)C D = 2( d h
4
142 L h ) , d h =
2b oh o
b o + h o
여기서 b o , h o 는 각각 오일그루브의 폭과 깊이를 나타내며, L h 는 오일그
루브에 의한 유체공간간의 통로길이를 나타낸다. 그리고 는 오일의 점성
계수를 나타내며 양쪽의 덮게판에 오일그루브가 존재하기 때문에 유량계수
에 2를 곱해 주어야 한다. 그리고 겹판스프링과 덮게판간의 좁은 틈새로 흐
르는 유량은 오일그루브를 통한 유량에 비하여 매우 작다고 가정하여 무시
되었다.
내부링의 변동으로 인한 내부유체공간에서의 압력은 유체유동에 대한
식(2.18)과 같은 연속방정식으로부터 구할 수 있으며,
(2.18)( Q s) i =
d ( V ) i
dt
식(2.15),(2.16)을 식(2.18)에 대입하여 압력에 대한 식으로 정리하면
식(2.19)와 같이 된다.
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( cos i - cos i + 1) + ( s in i - s in i + 1)} d ( y )dt
(2.19)
위의 식에서 p i는 i 번째 오일공간에서의 오일압력을 말하며,
섭동형태로써 식(2.20)으로서 표현되어질 수 있다.
P = P 0 + P
(2.20)p = ( px )
d ( x )
dt
+ ( py )
d ( y )
dt
= p x x + p y y
그러므로 식(2.19)는 x-성분 및 y-성분으로 분리된 압력의 지배방정식을
얻을 수 있고, 각각의 연립방정식을 풀면 식(2.20)의 각 압력성분을 얻을 수
있다.
2.2.2 O-링과 겹판 스프링에 의한 마찰 감쇠
O-링 접촉부에서의 마찰력에 의한 1사이클당 감쇠에너지 E는 다음과 같
이 주어진다.
(2.21)E = 4 oF NA
여기서 FN는 내부링과 O-링간의 접촉력이고, A는 진폭을 나타내며, o 는






한편, 겹판스프링의 변형시 각 판 사이에서 발생하는 마찰력의 크기는 운
동속도의 크기와는 무관하고 각 판의 처짐량에 비례하고(접촉력이 처짐량에
비례하므로) 방향은 운동방향과 반대이다. 이와 같은 특징은 히스테리시스댐
핑(hyste res is damping)과 같은 성질을 갖는다. 이것은 겹판스프링에 작용하
는 힘 F s를 다음과 같이 모델링 할 수 있음을 의미한다.
(2.23)F s = k s + j h d = k s ( 1+ j )
여기서 jh d 는 마찰에 의한 감쇠력을 나타내고 = h d/ k s는 손실계수이다.





손실계수 는 겹판스프링의 운동 시에 마찰에 의해 발생하는 소산에너지
(Diss ipation energy, E d )로부터 구할 수 있다.
(2.25)E d = 4 s P 1 s1 +
n
i = 2
4 s P i ( 2 s i )
여기서 n은 겹판스프링을 구성하는 판의 수를 나타내고, s i 는 접촉점에
서 각 판의 미끄럼량을 나타낸다. 겹침판간의 접촉점에서는 맞닿은 두 판에
서 각각 s i 만큼 미끄럼이 발생하게 되어 전체적으로는 2 s i 만큼 미끄럼이
발생하게 된다. 그러나 첫 번째 스프링판은 내부링과 접촉하고 있기 때문에
스프링판의 변형에 의한 미끄럼만이 존재한다. 미끄럼량을 외팔보의 처짐량
i와의 관계식으로 표현하면 식(2.26)과 같다.
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(2.26)s i =
3 i t i
2L i
여기서 t i 는 겹판스프링의 두께를 나타내고 있으며, 하중을 스프링상수와
처짐량으로 대치하여 식(2.25)를 다시 정리하면 식(2.27)과 같다.








식(2.27)에서 pre 는 내부링이 초기 결합시 초기변형량(preload)이다.
그러므로 겹판스프링에서 손실계수 는 식(2.28)과 같다.













Fig.2.4에서 내부링의 변동시에 스프링판에 의한 접촉점에서의 반력은
식(3.1)과 같이 표현된다.
F i = k s ( 1+ j ) cos i x + k s ( 1+ j ) s in i y +
3 bL
8
( p i - 1 - p i )
(3.1)
식(3.1)에서 우변의 첫째, 둘째 항은 접촉점에서의 정적 처짐에 의한
겹판스프링의 반력이고, 마지막 항은 유체 압력차에 의해 겹판스프링에
작용하는 반력이다. 그러므로 베어링 전체의 직교 좌표에 대한 내부링이










p i cos d }









p i s in d }
= K yx x + K yy y + C yx x + C yy y
식(3.2)와 식(3.3)에서 우변의 압력의 적분 항은 각 내부유체공간의
유체압력에 의한 내부링에 작용하는 힘을 나타낸다. 식(3.2), 식(3.3)에
식(3.1)을 대입하면 진동절연장치의 강성계수 및 상당 점성감쇠계수를 얻을




C yy = C f +
k s N
i = 1
s in 2 i
+
N
i = 1{ ( p x, i - 1 - p y, i ) s in i -
4d o
3L
p y, i ( cos i - cos i + 1)}
여기서 및 무차원 압력계수는 식(3.6)과 같다.
(3.4)




K xy = k s
N
i = 1
s in i cos i
K yx = k s
N
i = 1
cos i s in i
K yy = k s
N
i = 1
s in 2 i
(3.5)






i = 1{ ( p x, i - 1 - p x, i ) cos i +
4d o
3L




s in i cos i
+
N
i = 1{ ( p y, i - 1 - p y, i ) cos i +
4d o
3L




cos i s in i
+
N
i = 1{ ( p x, i - 1 - p x, i ) s in i -
4d o
3L










p x p y =
8C D
3bL
p x , p y
스프링댐퍼의 강성계수는 설치된 각각의 겹판스프링의 강성계수 k s가 똑
같고 배치간격이 균일하면 식(3.4)에서 K xy = K yx= 0으로 서로 연성되지 않을
뿐만 아니라 K xx = K yy = 0. 5Nk s 로 등방성(isotropic)이다. 감쇠계수에서 우변의
첫째 항은 O-링 접촉부의 마찰감쇠를 나타내고, 둘째 항은 겹판스프링의 마
찰력에 의한 히스테릭감쇠를 점성감쇠 형태로 나타낸 것이고, 셋째 항은 겹
판스프링의 양면에 작용하는 압력차에 의한 것이고, 넷째 항은 내부링 자체
에 작용하는 유체압력에 의한 것이다. 물론 O-링이 받는 수직력과 마찰계수
에 따라 마찰감쇠의 크기가 크게 좌우될 것이다. 또한 겹판스프링간의 마찰
감쇠의 크기는 마찰계수, 강성계수의 크기 및 초기 예변형량등에 의하여 크




4.1 겹판스프링댐퍼와 실험장치의 제작
Fig. 2.1과 Fig. 4.1에는 본 논문의 실험에 사용된 겹판스프링댐퍼의 전체
조립도를 나타내었으며, 이에 대한 사진은 Fig. 4.2에 나타내었다. Fig. 4.3에
는 적용하고자 하는 CNC 공작기계의 외관을 나타내고 있다. CNC 공작기계
는 주축의 고속회전과 회전정 도가 요구되며, Fig. 4.4와 같이 모터축에 추
가로 큰 감쇠를 깆는 구조로 설계함으로써 진폭을 최대한 억제하고자 겹판
스프링댐퍼를 제작하 다. Fig. 4.1의 겹판 스프링댐퍼의 내부에는 #6911 볼
베어링이 조립되어있고, 이러한 베어링의 외부에는 6개의 겹판스프링이 원주
방향으로 등간격으로 설치되어있다. 또한 겹판스프링댐퍼에 사용되는 작동
오일은 실리콘오일이며, 내부링의 폭과 겹판스프링의 폭의 차이에 의하여 측
면틈새가 결정되는 데 본 논문에서는 각기 다른 두가지 틈새(Type A :
0.25mm, Type B : 0.10mm)를 갖는 겹판스프링댐퍼를 제작하 다. 겹판스프
링댐퍼의 제원에 대한 설명은 Table 4.1에 나타내었다.
본 논문에서 실험하고자 하는 겹판스프링댐퍼의 실험장치의 개략도를 Fig.
4.5에 나타내었다. 겹판스프링댐퍼의 내부링을 조화함수로 가진시키기 위하
여 약 50μm 편심된 축을 회전시키는 구조로 되어 있다. 즉 회전축을 회전
시키면 겹판스프링댐퍼의 내부링이 동일 회전 주파수로 가진되며, 이렇게 가
진되는 동안 내부링과 외부와의 사이에서 발생하는 상대변위와 상대반력을
측정할 수 있도록 설계 제작한 것이다. 상대변위는 서로 직교되는 위치에 설
치된 와전류형 변위센서(eddy current type displacement trasducer)를 통하여
측정되었으며, 상대반력은 스프링댐퍼의 외부 원주면에 설치된 하중센서
(load ce ll)을 사용하여 측정되었다. 이렇게 측정된 신호는 증폭기(Amplifier)를
거쳐 적절한 크기로 증폭된 후 A/D 변환기를 거쳐 컴퓨터에 저장되어진다.
실험장치는 속도제어기가 부착된 직류전동기를 회전축과 타이밍벨트로 연결
하여 구동하 다. 실험시스템에 소요된 장비에 내용은 Table 4.2에 설명되어
있다. 편심축에 의한 가진장치는 동특성계수가 연성항(cross couple te rm)이
존재하지 않는 경우에 가능한 실험장치이다. 따라서 이론적으로 등방성의 동
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특성을 갖는다는 선행되어진 연구[2]에 의하여 본 실험장치와 같이 간단한
구조로 실험이 가능하다. 이러한 실험장치 전체시스템에 대한 사진이 Fig.
4.6에 나타내었다.
4.2 동특성계수 추출방법
겹판스프링댐퍼의 동특성계수를 실험적으로 측정하기 위해서 축에 임의의
외력을 가한 후, 그로인한 응답을 Fourie r 변환을 통해 동특성계수를 측정할
수 있다.[8]
이러한 외력과 응답의 함수로서 겹판스프링댐퍼의 운동방정식은 식(4.1)과
같이 가진력과 응답의 함수로 표현되어진다.[7,8]
(4.1){ F xF y } = [ K ]{
x
y }+ [ C ]{ xy }+ [ m ]{ xy }
위 식에서 [K]와 [C]는 각각 강성 및 감쇠계수의 행렬로서, 본 논문에서
실험적으로 구하고자 하는 미지의 행렬이다.
본 실험장치에서 겹판스프링댐퍼에 대한 가진력은 식(4.2)와 같이 표현할
수 있다.
(4.2)
F x = A s in ( x t - 1 )
F y = B s in ( y t - 2 )
따라서 겹판스프링댐퍼와 축의 상대변위는 식(4.3)과 같다.
(4.3)
x = a 1 cos x t + a 2 s in x t + a 3 cos y t + a 4 s in y t
y = b 1 cos x t + b 2 s in x t b 1 cos y t + b 2 s in y t
본 실험에서 실험장치의 가진력은 방향에 상관없이 그 크기와 주파수가
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x = y = 로서 일정하므로 식(4.3)을 운동방정식(4.1)에 대입하여 정리
하면 식(4.4),(4.5)와 같다.
F x = [ m ]( - a 1
2 cos t - a 2
2 s in t) + [ C ]( - a 1 s in t + a 2 cos t )
+ [ K ]( a 1 cos t + a 2 s in t )
(4.4)
= ( - a 1
2 [ m ] + a 2 [ C ] + a 1[ K ] ) cos t
+ ( - a 2
2 [ m ] - a 1 [ C ] + a 2[ K ] ) s in t
(4.5)
F y = [ m ]( - b 1
2 cos t - b 2
2 s in t ) + [ C ]( - b 1 s in t + b 2 cos t )
+ [ K ]( b 1 cos t + b 2 s in t )
= ( - b 1
2 [ m ] + b 2 [ C ] + b 1[ K ] ) cos t
+ ( - b 2
2 [ m ] - b 1 [ C ] + b 2[ K ] ) s in t
또한 식(4.3)의 양변에 cos t , s in t 를 각각 곱하고 시간 t에 관하여 응
답주기 τ에 대하여 적분을 수행하면 식 (4.6),(4.7)과 같이 계수
a 1 , a 2 , b 1 , b 2 가 얻어진다.
0
cos t x dt = a 1
0
cos 2 t dt + a 1
0
cos t s in t dt
= a 1
0





















y s in t dt
이를 행렬 {a}, {b} 로 나타내면
(4.6a)
{a } = {a 1a 2 } =
2 { 0 x cos t dt
0
x s in t dt }
(4.7a)
{b } = {b 1b 2 } =
2 { 0 y cos t dt
0
y s in t dt }
식(4.3)에 대해 이와 같은 과정을 수행하여 식(4.6),(4.7)을 얻은 것처럼 식
(4.4),(4.5)에 대해서도 이와 같은 과정을 적용하면 아래와 같은 식
(4.8),(4.9),(4.10)(4.11)을 얻을 수 있다.
0
F x cos t dt = ( - a 1
2[ m ] + a 2 [ C ] + a 1 [ K ] )
0
cos 2 t dt
+ ( - a 2
2[ m ] - a 1 [ c ] + a 2 [ K ] )
0
cos t s in t dt
(4.8)- a 1
2[ m ] + a 2 [ C ] + a 2 [ K ] =
2
0
F x cos t dt
(4.9)- a 2
2 [ m ] - a 1 [ C ] + a 2 [ K ] =
2
0
F x s in t dt
(4.10)- b 1
2 [ m ] - b 2 [ C ] + b 1 [ K ] =
2
0
F y cos t dt
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(4.11)- b 2
2 [ m ] - b 1 [ C ] + b 2 [ K ] =
2
0
F y s in t dt
여기에서 a 1 , a 2 , b 1 , b 2 , [ m ] 은 기지의 값이며, [ C ] , [ K ] 는 아직은 미
지의 값이므로 식(4.8),(4.9),(4.10),(4.11)에 대한 연립방정식으로서 그해를 구
하면 [ C ] , [ K ] 를 구할 수 있다.
(4.12)[ K xxC xx ] = [ U ]
- 1 [ u 1] , [ K yyC yy ] = [ U ]
- 1 [ u 2]
(4.13)[ U ] = [ ]a 1 b 1 a 2 b 2a 2 b 2 - a 1 - b 1
(4.14)
{u 1 } = {c } + m {e }
{u 2 } = {d } + m {f }
여기에서 {c }, {d } {e }, {f }는 식(4.15),(4.16),(4.17),(4.18)과 같다.
(4.15)
{c } = {c 1c 2 } =
2 { 0 F x cos t dt
0
F x s in t dt
' }
(4.16)
{d } = {d 1d 2 } =
2 { 0 F y cos t dt
0
F y s in t dt
' }









식 (4.6a),(4.7a),(4.15),(4.16),(4.17),(4.18)의 {a }, {b }, {c }, {d }, {e }, {f } 의 우
변항은 복소 fouire r 함수의 실수부와 허수부로 표현되어 있다.
{a }, {b }, {e }, {f }는 변위센서로부터, {c }, {d }는 Load ce ll로부터의 응답을
FFT로서 주파수 분석하여 실수부와 허수부를 취하면 얻어진다.





2 - a 2
2 )
[ a 1 ( c 1 + a 1




2 - b 2
2 )
[ b 1 ( d 1 + b 1




2 - a 2
2 )
[ - a 2 ( c 1+ a 1m




2 - b 2
2 )
[ - b 2 ( d 1+ b 1m
2) + b 1 ( d 2 + b 2m ) ]
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5. 실험결과 및 고찰
본 실험에서 겹판스프링댐퍼에 대한 동특성 계수를 도출하기 위해 측정하
고자 하는 변위와 반력은 Fig. 2.4의 겹판스프링댐퍼에 대한 좌표에서 수평
방향인 X좌표와 수직방향인 Y좌표에 대해 각기 변위센서와 로드셀에 의해
측정되어진다. 실험장치의 구성상 이들 센서는 각기 45°의 위상차로 설치되
어 있기 때문에 로드셀로부터 측정된 값은 변위센서와 같은 위상으로의 좌
표변환과정을 수행하 다.
본 논문에서의 실험장치는 축의 편심에 의해 조화함수 형태로 가진되며
변위가 일정하다. 따라서 반력 역시 변위와 마찬가지로 조화함수 형태를 띠
고 있다. 이러한 조화함수 형태의 변위와 반력신호로 부터 동특성계수를 추
출하는 데는 Je i[2]등이나 Ha등[7]과 같은 방법을 사용할 수 있으며, 본 실험
에서는 앞서의 4.2절에서 소개한 방식으로 겹판스프링댐퍼에 대한 동특성을
도출하 다.
5.1 측면틈새에 따른 결과 고찰
Table 4.1에서 각기 다른 측면틈새를 갖는 두 가지 형태의 시제품 Type
A와 Type B에 대한 어느 시간 역에서 측정되어진 변위와 반력에 대해 Fig.
5.1과 Fig. 5.2에서 보여주고 있다. 이에 따르면 내부링의 변위는 거의 50
m 로 일정함에 반해 반력의 진폭은 각기 200N과 300N으로 약 50%의 차
이가 있음을 알 수 있다. 즉 측면틈새가 작은 Type B가 Type A에 비해 반
력의 크기가 큼을 알 수 있다. 이는 측면틈새의 효과가 나타나고 있음을 의
미하고 있다고 볼 수 있다.
Type A와 Type B 그리고 오일이 충진되지 않은 겹판스프링댐퍼에 대한
실험으로부터 얻어진 변위궤도와 반력궤도 및 변위와 반력과의 관계를 나타
내는 히스테리시스선도(hyste res is loop)를 각기 Fig. 5.3에서 Fig. 5.8까지 나
타내고 있다. 대체적으로 가진되는 변위량과 설계된 축의 편심량이 일치함을
알 수 있으며 또한 히스테리시스선도는 타원형을 이루고 있다. 이로써 일정
한 크기의 감쇠효과가 존재한다는 것을 알 수 있다. 이들 히스테리시스선도
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에서 내부면적의 크기는 수평성분보다 수직성분이 약간 큼을 발견할 수 있
다. 즉 이들 면적의 크기가 감쇠력의 크기이므로 수직성분이 수평성분의 감
쇠력보다 다소 큼을 알 수 있다. 그리고 수평방향의 궤도는 원점을 중심으로
거의 대칭적임을 알 수 있으나 수직방향은 원점을 중심으로 다소 비대칭 형
태를 띠며 특히 아래방향으로 가진될 때 즉 음의 변위와 음의 반력을 같는
경우에 있어 다소 큰 감쇠력이 존재함을 알 수 있다. 이는 실험 중에 겹판스
프링댐퍼의 작동유의 충진시 제거되지 않은 기포의 잔존과 실험중 내부의
오일이 미소하나마 누설되어 그로 인한 공간(cavity)이 댐퍼의 상단부에 존
재하기 때문인 것으로 보여진다.
두 가지 타입의 대한 감쇠효과를 비교해보면 가진속도가 500rpm에서의
히스테리시스선도인 Fig.5.5과 Fig.5.7에서 볼 수 있듯이 Type B의 경우 감
쇠효과가 더 크게 나타나고 있음을 발견할 수 있다. 이는 Type B의 경우가
측면틈새가 더 적기 때문이다. 마찬가지로 Fig.5.6과 Fig.5.8에서 볼 수 있듯
이 가진속도가 3000rpm인 경우의 히스테리시스선도의 경우에도 Type B의
경우가 감쇠가 더 크게 나타남을 알 수 있다. 다만 회전속도가 증가하 지만
히스테리시스선도에 의한 상당점성감쇠에너지는 약간 줄어든 것을 알 수 있
다. 이는 곧 회전속도가 증가함에 따라 점성감쇠계수가 작아지는 것을 의미
한다고 볼 수 있다.
이러한 실험에 따라 겹판스프링댐퍼의 동특성을 산출하 다. Type A와
Type B에 대한 강성계수는 Fig.5.9에 나타내었다. 전체적으로 두 방식 모두
수직방향의 강성계수가 수평방향의 강성계수보다 다소 큼을 알 수 있다. 이
는 겹판스프링댐퍼 내부에 오일을 충전시 기포가 잔존할 수 있음과 또한 장
치에서의 미소한 오일누설등으로 인한 겹판스프링댐퍼 상단의 공동화현상으
로 인한 효과로 사료된다. 가진속도에 따른 강성계수의 변화는 특별한 경향
을 띠고 있지 않다고 보여진다. 두 형태의 강성계수는 측면틈새가 작은 쪽이
더 크게 나타나는 것으로 보아서 측면틈새가 강성계수에도 향을 미칠 수
있음을 알 수 있다.
Fig.5.10은 Type A와 Type B의 감쇠계수를 나타내고 있다. Type A에 비
해 Type B의 감쇠계수가 다소 큼을 알 수 있으며, 가진속도의 증가에 따라
감쇠계수가 감소하는 경향을 띠고 있음을 알 수 있다. 즉 측면틈새가 작을수
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록 감쇠계수가 증가함을 알 수 있으며, 이는 측면 틈새에 의한 작동유의 흐
름저항이 커져서 보다 큰 압력차가 발생함으로써 점성감쇠에 기인하기 때문
이다. 강성계수와 마찬가지로 수평방향의 감쇠력보다 수직방향의 감쇠계수가
더 큼을 알 수 있는데, 이는 앞서의 누설 등과 빈 공동의 존재로 기인한다고
여겨진다. 즉 겹판스프링댐퍼 내부의 작동 오일의 압력변화가 클 경우에 작
동오일의 포화 수증기압보다 낮게 될 수 없기에, 이럴 경우 겹판스프링댐퍼
내부에 캐비테이션의 발생으로 기포가 발생함으로써 감쇠성능에 향을 미
치는 것으로 보여진다. 한편 가진속도의 증가에 따라 감쇠계수는 급격하게
감소하는 현상을 보여주고 있다. 이는 저속에서 마찰력에 의한 감쇠효과의
향이 상대적으로 크게 나타나기 때문이다.
따라서 측면틈새에 따른 겹판스프링댐퍼의 동특성 실험에서 각기 강성계
수와 감쇠계수에 대해 겹판스프링댐퍼 내부 작동유의 캐비테이션의 발생여
부는 상당한 향을 미치는 것을 알 수 있으며, 이를 방지할 수 있는 설계와
캐비테이션 발생에 따른 동특성의 변화를 조사 할 필요가 있을 것으로 사료
된다.
5.2 오일 점도에 따른 결과 고찰
Table 4.1의 Type C의 제원을 지닌 겹판스프링댐퍼에 대해 각기 점도가
다른 내부 작동유를 충진하여 이의 동적 특성을 실험하 다. 본 논문의 실험
에서는 점도가 100cst, 1000cs t, 3000cs t인 세가지 형태의 실리콘 오일에 대
해 측정한 결과를 회전속도에 따른 히스테리시스선도로서 Fig. 5.11에서부터
Fig. 5. 26까지 나타내었다. 실험결과 히스테리시스선도가 타원형의 형태를
띠고 있음을 볼 때 일정한 크기의 감쇠효과가 있음을 알 수 있다.
Fig. 5.12와 Fig. 5.13을 비교하면 오일의 점성이 100cs t에서보다 1000cst
일 때 겹판스프링댐퍼의 점성감쇠가 높은 것을 알 수 있다. 이는 겹판스프링
댐퍼의 점성 감쇠력은 오일의 점도가 높을수록 증가하는 경향을 지니고 있
음을 발견할 수 있다. 또한 작동방향에 따른 감쇠의 크기는 Fig. 5.13과 Fig.
5.17에서 볼 수 있듯이 수평성분과 수직성분이 비슷하거나 수평성분이 수직
성분에 비해 다소 큼을 알 수 있으나 등방성의 경향을 띤다고 볼 수 있다.
가진속도의 변화에 따른 겹판스프링댐퍼의 감쇠력의 크기는 Fig. 5.13과 Fig.
- 33 -
5.21에서 볼 수 있듯이 1000rpm에서보다 2000rpm일 때 다소 줄어든 것을
발견할 수 있다. 즉 겹판스프링댐퍼의 점성감쇠력은 회전속도의 증가에 따라
점성감쇠계수가 작아지는 경향을 지닌다고 볼 수 있다.
겹판스프링댐퍼의 반력의 진폭은 Fig. 5.20과 Fig. 5.21에서와 같이 오일
의 점도가 100cst와 1000cs t에서 각기 약 180N과 280N으로 50%이상의 차
이를 보이고 있다. 즉 오일의 점도가 높을수록 겹판스프링댐퍼의 강성은 증
가함을 알 수 있다. 또한 겹판스프링댐퍼의 강성은 Fig. 5.20과 Fig. 5.24에
서 볼 수 있듯이 수직방향과 수평방향의 기울기가 비슷함을 알 수 있다. 즉
겹판스프링댐퍼의 강성은 작동방향에 대해 무관하게 등방성의 형태를 띠고
있음을 알 수 있다.
이러한 내부 작동유의 점도에 따른 실험을 통한 동특성을 Fig. 5.27과
Fig. 5.28에 나타내었다. 먼저 겹판스프링댐퍼의 강성은 Fig. 5.27에서 볼 수
있듯이 점도가 높을수록 강성계수가 큼을 발견할 수 있다. 또한 작동방향에
대한 강성계수는 수평방향의 성분이 수직방향에 비해 다소 크거나 비슷한
형태로 등방성을 띠고 있음을 알 수 있다. 하지만 강성계수는 가진속도의 변
화에 대해 거의 일정하게 유지되고 있다는 것을 발견할 수 있다. 이러한 결
과를 볼 때 오일의 점도는 강성계수에 향을 미침을 알 수 있다.
Fig. 5.28은 오일의 점도변화에 따른 겹판스프링댐퍼의 감쇠계수를 나타내
었다. 오일의 점도가 100cs t 에서보다 1000cs t에서의 감쇠계수가 높음을 알
수 있다. 즉 점도가 높을수록 감쇠계수 역시 크며, 점도에 따라 감쇠계수가
향을 받음을 알 수 있다. 또한 수평방향과 수직방향의 감쇠계수가 거의 비
슷한 값을 가지고 있으므로 등방성의 경향을 띠고 있다고 볼 수 있다. 가진




본 논문에서는 고속회전기계의 진동을 차단하기 위한 겹판스프링댐퍼를
제작하 으며 동특성 실험을 위한 편심축으로 구성된 실험장치를 자체 설계,
제작하 다. 특히 측면틈새와 오일점도에 따른 동특성을 조사하여 진동절연
장치 설계의 기초 자료로 삼고자 하 다. 본 연구에서 얻은 결론은 다음과
같다.
1. 겹판스프링댐퍼의 강성은 가진속도에는 거의 무관하며, 측면틈새가 좁을
수록 유로저항이 커서 증가하는 경향을 띤다.
2. 겹판스프링댐퍼의 강성은 수평 및 수직방향의 크기는 다소 차이가 있으나
대체적으로 등방성으로 간주할 수 있다.
3. 겹판스프링댐퍼의 강성은 오일의 점도가 높을수록 큼을 알 수 있다.
4. 겹판스프링댐퍼의 감쇠는 측면틈새가 작을수록 증가하며, 수직방향의 성
분이 수평방향의 성분보다 더 큰 값을 가진다.
5. 겹판스프링댐퍼의 감쇠는 가진속도에 따라 감소하는 경향을 띤다.
6. 겹판스프링댐퍼의 감쇠는 오일의 점도가 클수록 높음을 알 수 있다.
7. 향후 연구과제로서 댐퍼 내부의 캐비테이션 발생이 댐퍼의 동특성에 미치
는 향에 관한 고찰과 더불어 이에 대한 댐퍼의 성능에 대한 연구와 캐
비테이션 방지에 대한 설계 기법이 요구된다.
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Fig.2.1 A sectiona l view of Leaf Spring Damper
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Fig.2.2 A free body diagram for a Leaf Spring
Damper pack
Fig.2.3 Detail of clamping s tructure of Leaf Spring pack
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Fig.2.4 Coordinates sys tem of Leaf Spring Damper
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Fig.2.5 Schematic diagram for volumetric change
of oil cabin by moving inner ring
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Fgi.4.1 A prototype Leaf Spring Damper
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Fig.4.2 Photography of Leaf Spring Damper (Type C)
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Fig.4.3 A same model of CNC machine for applica tion of LSD
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Fig.4.4 Attachment configura tion of LSD to CNC machine
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Fig.4.5 Schematic diagram of tes t rig
Fig.4.6 Photography of experiment sys tem
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Fig.5.1 Illus tra tion of displacements and reaction forces
(Type A, 500rpm)
Fig.5.2 Illus tration of displacements and reaction forces
(Type B, 500rpm)
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Fig.5.3 Hysteres is loops of LSD (without oil, 500rpm)
Fig.5.4 Hyste res is loops of LSD (without oil, 3000rpm)
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Fig.5.5 Hyste res is loops of LSD (Type A, 500rpm)
Fig.5.6 Hyste res is loops of LSD ( Type A, 3000rpm)
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Fig.5.7 Hyste res is loops of LSD (Type B, 500rpm)
Fig.5.8 Hyste res is loops of LSD ( Type B, 1000rpm)
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Fig.5.9 S tiffness coefficients of prototype LSD
Fig.5.10 Damping coefficients of prototype LSD
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■ 점도에 따른 LSD의 Hys te re s is lo o ps 비교( X- Dire c tio n )
Fig.5.11 H ysteresis loops of LSD
(w ithout oil, 1000 rpm )
Fig.5.12 H ysteresis loops of LSD
(100 cst, 1000 rpm )
Fig.5.13 H ysteresis loops of LSD
(1000 cst, 1000 rpm )
Fig.5.14 H ysteresis loops of LSD
(3000 cst, 1000 rpm )
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■ 점도에 따른 LSD의 Hys te re s is lo o ps 비교 ( Y- Dire c tio n )
Fig.5.15 H ysteresis loops of LSD
(w ithout oil, 1000 rpm )
Fig.5.16 H ysteresis loops of LSD
(100 cst, 1000 rpm )
Fig.5.17 H ysteresis loops of LSD
(1000 cst, 1000 rpm )
Fig.5.18 H ysteresis loops of LSD
(3000 cst, 1000 rpm )
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■ 점도에 따른 LSD의 Hys te re s is lo o ps 비교( X- Dire c tio n )
Fig.5.19 H ysteresis loops of LSD
(w ithout oil, 2000 rpm )
Fig.5.20 H ysteresis loops of LSD
(100 cst, 2000 rpm )
Fig.5.21 H ysteresis loops of LSD
(1000 cst, 2000 rpm )
Fig.5.22 H ysteresis loops of LSD
(3000 cst, 2000 rpm )
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■ 점도에 따른 LSD의 Hys te re s is lo o ps 비교( Y- Dire c tio n )
Fig.5.23 H ysteresis loops of LSD
(w ithout oil, 2000 rpm )
Fig.5.24 H ysteresis loops of LSD
(100 cst, 2000 rpm )
Fig.5.25 H ysteresis loops of LSD
(1000 cst, 2000 rpm )
Fig.5.26 H ysteresis loops of LSD
(3000 cst, 2000 rpm )
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Fig.5.27 Stiffness coefficients of prototype LSD ( Type C )
Fig.5.28 Damping coefficients of prototype LSD ( Type C )
- 56 -
Table 4.1 Specifica tion of prototype LSD
















































Table 4.2 Specifica tion of tes t rig ins truments
Ins trument Specifica tions
Gap s ens or
model : VS-120
maker : ono sokki co.
eddy current type
range : 0.05 - 2.05mm
linearity : 0.4% F.S
Gap detec tor
model : VT-120
maker : Ono sokki co.
dis p, output : 0 - 5V
amp. output : 0 -5V
response freq. : 10Khz
monitor : digital display 0 -100%
Load ce ll
model : SB-200L
maker : Cas co.
ra ted load : 200Kgf




maker : Measurement group Inc
input : s train gage (50 - 1000 Ohms)
output : ±10V
filte r : 10Hz - 10Khz
freq. response : 25Khz
excitation : DC 0.5 - 15V
Strain amplifier
model : DPM-611B
maker : Kyowa e lectronic ins t
input : s train gage (60 - 1000 Ohms)
output : ±5V
ca libra tion : ±1 to ± 99999ue
filte r : 10Hz - 1Khz
freq. response : 5Khz
excitation : AC 2V, 0.5V
Motor
power : 3.7 Kw
max. rpm : 4000 rpm
input : AC 180 -220 V
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